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Centro Internacional de 
la Papa - CIP
 La papa es uno de los cultivos más importantes del país y el mundo:
 Es el tercer cultivo en importancia en el mundo
 Aproximadamente 260,000 ha sembradas anualmente
 600,000 productores dependen de este cultivo
 Aporta el 11 % de PBI Nacional
 Es muy importante en la dieta humana, con un consumo promedio de
68.4 Kg por persona al año
 La papa se produce en 19 de los 24 departamentos del Perú.
 Durante la última década se ha visto un desarrollo rápido de nuevos
mercados (Supermercados), tanto en la costa como la sierra, con
nuevas exigencias en cuanto a la calidad.
 Todo esto es un gran reto para los que trabajamos en este cultivo
El cultivo de Papa
Efectos Del Cambio y 
Variabilidad Climatica en la  
Producción Agricola
Efectos del Cambio Climático

Las tendencias ambientales que mas afectaran al cultivo de papa en las próximas
décadas incluyen :
 a.- La expansión altitudinal de P. infestans (Rancha) hacia zonas donde
anteriormente no se conocía a esta enfermedad.
 b.- La agricultura subirá hacia mayores alturas donde el riesgo de pérdida 
de la producción por heladas, granizadas y otros eventos extremos es 
mayor.
 c.- La reducción  o aumento del periodo de lluvia y la mayor presentación 
de periodos de sequía.
 d.- La mayor presencia en altura de vectores que trasmiten virus y por ende 
afectan la sanidad de la semilla.
Características varietales como precocidad , resistencias, tolerancias y rusticidad 
en general se volverán más importantes para escapar o confrontar estas 
tendencias.
Efectos del Cambio Climático sobre el cultivo de Papa
Historia del Mejoramiento Genético de la Papa
El mejoramiento genético empieza aproximadamente entre 1824 y
mediados del siglo XIX como consecuencia de la grave epifitia de
tizón tardío que se presento en Europa (Irlanda)
 Luego viene una segunda fase con trabajos de hibridación hechos
por Salaman en su lucha contra P. infestans y la ordenación
taxonómica del genero Solanum efectuada por George Bitter
En la decada de 1920 hay interes por conocer la variabilidad
genética de las solanaceas y se promueve la formación de
expediciones colectoras y se llega a conocer la serie poliploide de la
papa
Carlos Ochoa es el primero en hacer mejoramiento genético de la
papa en el Perú entre los años 1947 a 1952, realiza selecciones entre
las variedades nativas y logra la primera variedad Comercial
Casablanca a través de la selección masal.
Sin embargo el programa de mejoramiento propiamente dicho es
iniciado por Carlos Ochoa a través de un amplio plan de
hibridaciones empleando como progenitores a un grupo selecto de
variedades nativas que dieron como resultado la obtención de las
sgtes variedades: Renacimiento que es el inicio del mejoramiento
moderno de la papa, Mantaro, Antarqui, Tomasa Condemayta,
Yungay etc.
Hasta los 70’s pese a que las prioridades de mejoramiento eran
múltiples, este estuvo mayormente dirigido a la obtención de
variedades de alto rendimiento y buena calidad, las instituciones
dedicadas a esta actividad era la Universidad Nacional Agraria La
Molina y el INIA.
Despúes d los 70’s con la llegada de la Misión de Carolina del Norte y
la creación del Centro Internacional de la Papa, el enfoque comenzó a
orientarse a la obtención de variedades de alto rendimiento, buena
calidad, resistencia a enfermedades (rancha, nematodes, virus) y
adaptación a diversos ambientes.
El mejoramiento genético ha permitido la liberación de diversas
variedades de papa que han mejorado el rendimiento promedio a
nivel nacional hasta 12.5 t/ha.
Medio ambiente
Cambios demográficos
Presión poblacionalOportunidades del mercado
Requerimientos para el  exito de un programa de 
Mejoramiento Genético
 Disponibilidad de una amplia base genetica.
 Conocimiento de material parental (heredabilidad; HCG).
 Métodos eficiente de selección.
 Entendimiento de interacciones GxA, adaptación, 
estabilidad.




















-Resistencia a la rancha
-Resistencia a Virus: PVX, PVY PLRV
-Tolerancia al calor
-Tolerancia  a la sequia
-Alto contenido de micronutrientes: Fe, Zn, Vit C
Mejoramiento Genético para obtención de clones  
avanzados y Variedades en el CIP
LA MOLINA zonas aridas, 150 m; 11° S,  Invierno, Primavera, Verano
NAZCA Calor y zonas aridas, 300 m, 14° S, Primavera - Verano
MAJES Calor, sequia; 900 m; 16° S Primavera - Verano
HUANCAYO Zona Andina, Frio; 3300 m; 12° S 
OXAPAMPA   Rancha; 2000 m; 11° S
SAN RAMON Tolerancia al 
calor; 900 m; 11° S  Primavera
Localidades para Evaluacion de clones avanzados en el Perú
Mejoramiento Genético para 
resistencia al Tizon Tardio
(Phytophthora infestans) Mont (De 
Bary), en el CIP
El Tizon Tardio en el cultivo de  Papa
Enfermedad causada por un oomiceto (Phytophthora infestans) Mont (De
Bary), ataca a todas las partes de la planta (hojas, tallos, flores, bayas y
tuberculos), cuando no es controlada adecuada y oportunamente puede
causar la perdída total del cultivo, también se le conoce como tizón tardío,





Sintomas del tizon tardio
Resistencia Genética al Tizón tardío en papa
Existen dos tipos de resistencia genética a esta enfermedad:
Resistencia Vertical :
 Es especifica contra algunas razas del patógeno
 Controlada por 11 genes R provenientes de Solanum demisum
 La planta no presenta ningún tipo de lesiones
 Es inestable por que el patógeno puede mutar a formas mas agresivas
 Es una variable cualitativa
Resistencia Horizontal :
 No es especifica a ninguna raza del patógeno, actúa contra todas las
razas.
 La planta presenta lesiones pero estas deben ser a niveles que no afecten
los niveles de rendimiento comercial.
 La posibilidad de que el patógeno mute a formas agresivas es mínima, es
mas duradera.
 Es controlada por un gran numero de genes menores
 Es una variable cuantitativa
Objetivos principales
Mejoramiento Poblacional
 Incrementar la frecuencia de genes favorables para resistencia horizontal al
tizon tardio
 Mantener la diversidad genética para resistencia y otros caracteres
importantes
 Aumentar la recombinación con resistencia a otras enfermedades y a plagas
con caracteres de importancia económica
Selección de clones superiores con potencial para variedades
 Desarrollar clones superiores con alta productividad, altos niveles de
resistencia al tizón tardío, amplia adaptabilidad, calidad para consumo e
industria y potencial para la liberación de variedades
Métodos de Mejoramiento Genético
Existen varios métodos de mejoramiento, en el CIP estamos
usando en Papa el mejoramiento poblacional y la selección
recurrente
El Método de Selección recurrente  
 Usado en plantas alogamas como la papa, para mejorar caracteres
cuantitativos
 Selección de genotipos a partir de una población heterocigota.
 Incrementa la frecuencia de genes deseables y superiores
Mejoramiento de Poblaciones
 Esta metodología maximiza la utilización de la diversidad genética .
 Preserva la diversidad genética.
 Aumenta la frecuencia de genes deseables.
 Estimula la recombinación de atributos deseables.
 Las poblaciones de una amplia base genética están sujetas a
selección recurrente fenotípica.
 Los genotipos son evaluados bajo condiciones naturales de campo
para reconfirmar su resistencia así como su rendimiento y
adaptación.
 Los clones seleccionados son entrecruzados entre si para generar
un nuevo ciclo de selección
Filosofía  del Mejoramiento de poblaciones para 
resistencia al tizón tardío  
 El rendimiento final de una nueva variedad y su estabilidad se puede
expresar con la siguiente función
X = f (A + Y + R)
 Donde A, Y y R representan el efecto de un grupo de genes para
adaptación, rendimiento per se y resistencia a enfermedades.
 Los genes R pueden ser heredados en forma simple, por ejemplo la
resistencia al virus Y de la papa o los genes mayores para la resistencia
vertical a la rancha.
 Otros genes R son poligénicos de herencia mas compleja como la
resistencia a la marchitez bacteriana , Virus PLRV o la resistencia
horizontal a la rancha.
Estrategia de Mejoramiento Poblacional para 
resistencia al  tizón tardío
Población A 
 Población de mejoramiento para resistencia horizontal al
tizón tardío, en presencia de genes R desconocidos
presentes en fuentes disponibles de programas pasados
(1980 -1990)
Población B
 Población de mejoramiento para resistencia horizontal al
tizón tardío, en ausencia genes R y de amplias fuentes de
germoplasma (después 1990 a la fecha)
Problemas en la Población A
 Esquema de prueba compleja y costosa.
 Manejo de raza compleja (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11) dificulta el
tamizado (usado para vencer los genes R y seleccionar por
hr).
 Interferencia de genes R en el reconocimiento de la
verdadera hr (efectos de enmascaramiento, simulación de
hr y otros).
 Elevar la frequencia y niveles de genes para hr en presencia
de genes R eran difíciles.
 La disperción mundial del estado sexual del hongo
proporciona razas más agresivas requiriéndose altos
niveles hr.
Población B
(periodo de los 90’s a la fecha)
 Una población experimental de mejoramiento para
obtener altas frecuencias y niveles de resistencia
horizontal al Tizón Tardío en ausencia de genes R
 Caracteres económicamente importantes tales como
rendimiento de tubérculos, calidad para consumo en fresco e
industria y adaptación a un amplio rango de ambientes y
tolerancia a otros estreses bióticos -abióticos presentes en
los lugares de pruebas
Seleccionados por:
 Resistencia horizontal al tizon tardio
 Tolerancia a estreses abioticos: Sequia, 
Calor.
 Precocidad (Inicio de tuberizacion y 
llenado de tuberculos)
 Extrema resistencia los virus PVY, PVX



















ETPES del ciclo de mejoramiento
Etapa II
3,000 - 5,000
Pruebas de campo:  TT,RT,RC




Pruebas de campo: TT,RC,RT,QT, otros




Plantas individuales: Hyo, LM
Etapa III
300 - 500
Pruebas de campo:  TT,RC,RT,QT, Otros























ds in fresh weight  mg/100g
Evaluacion y seleccion para resistencia al tizon tardio bajo
condiciones naturales de campo
Caracteres evaluados
1.- En Planta
1.1.- Tipo de Planta               1.2. Vigor de Planta
1 = Andígena 1 = muy pobre 7 = Vigoroso
2 = Intermediate             3 = pobre 9 = Muy vigoroso
3 = Tuberosum 5 = Intermedio
1.3. Madurez del follaje :      90 días despúes de la siembra
1 = Follaje verde y floreando 7 = Maduro
3 = Iniciando la maduración 9 = Completamente maduro
5 = Intermedio
2.- A la Cosecha
2.1.- Número de plantas cosechadas
2.2.- Número de tubérculos de tamaño comercial
2.3.- Peso de tubérculos comerciales y no comerciales
2.4.- Color de la piel y pulpa del tubérculos
2.5.- Forma del tubérculo
2.6.- Profundidad de los ojos
2.7- Apariencia general de los tubérculos
n
AUDPC = Σ [ ((X t+1 +  X t )/2) * (D t+1 - D t )
i=1
X t = % de infección at días despúes de la siembra
X t+1     = % of infección a t+1 días despúes de la siembra
(D t+1 - D t ) = Número de días entre las evaluaciones de LB
n = Número de evaluaciones
3.- Infección por el tizón tardío
Se toma un estimado en porcentaje (0-100%), de todo el follaje infectado de 































E l i  d  R h




4.- Post  Cosecha




c.- Integridad despúes de la Cocción
d.- Oscurecimiento despúes de la cocción









Resistencia a la rancha (AUDPC), en 63 clones avanzados de la poblacion B3C1 vs. 
















1.66 - 2.60 2.61 - 3.55 3.56 - 4.50 4.51 - 5.44 5.45 - 6.39 6.40 - 7.34 7.35 - 8.29 8.30 - 9.24
Número de clones
Rendimiento Kg/ 3.00 m²
KORYAMARILIS
YUNGAY
Rendimiento de tubérculos en 109 clones de la población B1C5  resistentes a la 
Rancha,  evaluados en Oxapampa y Comas.  2004-2005    
 Resistencia al tizón tardío = Grados 2 - 4 en la escala de susceptibilidad al 
tizón tardío
 Rendimiento igual o mayor a la variedad Yungay (Susceptible al tizón 
tardío)  o Desiree (Tolerante al calor) 
 Tipo de planta  = 2 (Intermedio) 
 Vigor de Planta ≥ 𝟓𝟓;   Numero de tubérculos
por planta ≥ 𝟓𝟓
 Tamaño de tubérculos  ≥5
 Forma de tubérculo= Redondo, Oblongo, largo.
 Precocidad : 90- 120 días
 Materia seca  ≥ 18%; Glicoalcaloides totales < 20 mg/100gr peso fresco
 Extrema resistencia a Virus PVY y/o PVX
 Color de Chips y bastones = 1,2
Criterios de Selección en Mejoramiento para resistencia 
al tizón tardío
* Scales according to CIP standard manual - http://cipotato.org/resources/publications/manual/
El programa de resistencia al tizón tardío en el CIP produce tres clases de
germoplasma que está disponible para la utilización por los países
solicitantes:
 Clones avanzados resistentes, con caracteres agronómicos y de calidad
mejorados para la potencial liberación de variedades
 Progenitores resistentes con alta habilidad combinatoria para su uso en
cruzamientos
 Progenies segregantes de progenitores resistentes al tizón tardío para la
investigación local.
























































































































Analisis de Estabilidad en Base a Rankings para AUDPC
Determinación de los componentes de variancia 
genética y heredabilidad para la resistencia horizontal 
al tizon tardio
 Los componentes de variancia genética se pueden determinar
mediante el uso de algún diseño genético
 Se toma al azar una muestra de individuos de la población en
estudio y se cruzan entre ellos usando el diseño genético mas
apropiado
 Las progenies obtenidas se evalúan para el carácter en estudio
bajo diversas condiciones ambientales
 σ²G = σ²A + σ²D + σ²T + σ²C + σ²AA + σ²AD + σ² AT….......
Los componentes de variancia genética son:
σ²A = Variancia Aditiva (genes aditivos)
σ²D = Variancia dígenica
σ²T = Variancia Trígenica
σ²C = Variancia Cuadrígenica
σ²AA, σ²AD, σ²AT, etc = Variancia debido a los efectos epístaticos
Diseños geneticos usados:
 Dialelicos
 Diseño I, II y III de Carolina del Norte
 Padre - progenie
Estimación de la heredabilidad
H²  =  σ²Genética / σ² Fenotipica
Design I 100384 0.48 0.45 3.78 0.10 0.17
Line x Tester 281082 0.53 0.18 65.40 0.25 0.08
AUDPC Tuber Yield
Mating design σ² A h² SE σ² A h² SE
Parent-Offspring 19407166 0.40 0.06
Heritability estimates for resistance to late blight and tuber yield
Resultados: Group B3 clones, cycle 1 (B3C1)
Resistencia al tizon tardio: Ganancia de Selección AUDPC











































































B3C1  vs B3C2
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Grupo B1: derivado de Solanum tuberosum spp Andigena
Comparación entre los ciclos B1C4 vs B1C5 para  AUDPC










Yanqing, Beijing 38 N
Campos de multiplicación de 
semilla de nuevas variedades 
en Kenya - África
Preparación de clones para 
experimentos de tolerancia al 
calor bajo condiciones 
naturales de campo en la 
Estación experimental de 
Modipuram - India
Balcarce, Argentina. Lat. 
380 S









1. Seleccion asistida por marcadores moleculares para resistencia al
tizon tardio , nuevas herramientas estadisticas. (LBHTC2)
2. Uso de nuevas fuentes de resistencia al tizon tadio (S. chiquidenum and
S. cajamarquense)
3. Combinar la resistencia al tizon tardio y tolerancia a sequia, bajo
nuevos escenarios de cambio climatico- LBDT
Mejoramiento Genético para 
resistencia  a virus 
PVX
PVY PLRV
PLRV (Virus del enrollamiento) es 
probablemente el virus mas 
destructivo de la papa en el mundo
Reduccion del numero de 
tallos
Baja calidad de 
tuberculos
Enrollamiento foliar
Las perdidas se han estimado en 20 




Efectos de la enfermedad
La selección de variedades
resistentes es la via mas  
aceptada economica y 
ambientalmente para controlar las 
enfermedades por virus en papa
Uso de tubérculos semilla 
certificada ayuda en el 
control de este virus
Metodos de Control
Localidades de evaluación en Perú
Majes (Zonas calientes y aridas 
de la costa 900 msnm.)
Temp  Max 27oC - Min 9oC
San Ramón (Zonas calurosas y 
humedas de la selva alta 800 msnm.)
Temp  Max 30oC - Min 18oC
Huancayo - (Zonas frias de los 
andes  3315 msnml.)





















Mejoramiento Genético para Tolerancia al calor y 
resistencia al tizón tardío
Desde el 2003 el CIP esta evaluando y seleccionando clones con
tolerancia al calor y resistencia al tizón tardío adaptados a
trópicos medios.
Cambio Climático – Efecto del calor en el cultivo 
de papa
 Reducción del Rendimiento
 Incremento del contenido 
de glicoalcaloides
Población LBHT: Mejoramiento para tolerancia al 
calor y resistencia al tizón tardío, Selección 
recurrente- ciclos de 4 fases
Etapa II
1,000 - 3,000
Seleccion bajo condiciones de campo : Calor
10 plantas/parcela: San Ramon ( Jul – Oct)
Etapa IV
50 -100
Seleccion bajo condiciones de campo :  LB, Heat
San Ramon, Oxapampa, Majes, La Molina
tapa I
20,000 - 30,000
Seleccion en plantulas en Invernadero
San Ramon,  Verano (Diciembre – Abril)
Etapa III
100- 200
Seleccion bajo condiciones de campo : LB, Calor
San Ramon, Oxapampa, Majes, La Molina
Clones selectos (Padres)
Estabilidad,  Variedades
Limpieza de virus para 
exportacion
Oxapampa  Rancha 1850 msnm
San Ramon  Calor  800 msnm
La Molina Calor  Primavera 150 
msnm
Majes Calor  Primavera - Verano 
1000 msnm
Evaluación y Selección de 




















Dias despues de la siembra
Temperatura San Ramon Junio - Octubre 2009  
Temperaturas en el día y la noche  - San Ramon 2013
San  Ramon 

Cosecha en San Ramon
















Clones Selectos – LBHT

Mejoramiento Genético para tolerancia a la sequia 
en clones con resistencia al tizón tardío 
Con Riego normal Con Riego restringuido
La Molina

















































Fuente: E.Salas & W.Amoros 2019




Remote sensing: monitoring the canopy 
temperature to identify genotypes tolerant to 
abiotic stress (heat and drought)
High values of DCT, could be used as a selection criterion for tolerance to heat and 
drought in the early generations of potato breeding
DCT = Ta – Tc
DCT = Differential of canopy temperature 
Ta = Temperature of air 
Tc = Temperature of foliage 




















































Range of variation for dry matter contents within 
and across environments








Fuente: E.Salas & W.Amoros 2019
Buscar la participación de los
agricultores en el proceso de
mejoramiento.
Entender las preferencias y 
requerimientos de los actores de la 
cadena productiva en especial de los 
consumidores finales
Selección Varietal participativa de clones de papa con 







No Clon Cochaccochayoc Tturuyoc Pachamachay Promedio
1 PALLAY PONCHO 19.54 15.76 14.19 16.50
2 PUCA LLICLLA 22.72 12.89 11.94 15.86
3 Puka Huayro 9.83
4 Puka Viruntus 3.32 5.86
5 Tika bole 4.82
6 Walaychu 3.07
7 Yura Cicca 8.25
Resultados
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